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" J Optické komunikéacie

n

Vyuzivaju vinoveé vlastnosti svetla

VYHODY KOHERENTNEJ METODY:

535 3 3 S

Moznost' pouzitia réznych modulacnych metod

Podstatné zlepsSenie citlivosti prijimaca

Equivalizacia méze kompenzovat’ vplyv optickej disperzie
Dobra selektivnost’ optickych frekvencii (WDM, resp. OFDM)

Tieto potencialne vvhody st do znacnej miery v praxi ohranicené:

n

n
n
n

ZlepSenim vlastnosti IM/DD systémov

Vyvojom optickych zosilRnovacov

Vyvojom uzkopasmovych optickych filtrov (WDM, resp. OFDM)
Optickou koherentnou technpldégiou je realizovany aj WDM

s hustymi intervalmi vinovych dlZok -

- Optical Frequency - Division Multiplexing - OFDM

Odstup vinovych dlzok pre WDM je 100 - 300 nm,

pre OFDM je okolo 0,08 nm pri Df = 10 GHz

Multiplex a vyber opt|ckej frekvencie pre OFDM sa robi
interferometrami : Machov - Zehnderov (MZ2)

Fabryho - Perotov (FP)
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" J Optické komunikéacie

4.1 PRINCIP KOHERENTNEHO PRENOSU

n Optické koherentné prenosove zariadenia su podobne, ako
v sUCasnosti existujlice prenosové zariadenia radiovych vin

n Asynchronna detekcia je detekcia obalky signalu

n Synchrénna detekcia vyuzZiva referencny elektricky signal,
ktory je zosynchronizovany s prenasanym signalom
n PIN PD (alebo APD) - fotodetektor aj zmieSavac

n LD - lokalny oscilator
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Metddy modulacie digitalnych signalov:

ASK - Amplitude Shift Keying - modulovana je amplituda
FSK - Frequency Shift Keying - modulovana je frekvencia
PSK - Phase Shift Keying - modulovana je faza

APSK - Amplitude Phase Shift Keying - modulovana je
amplitida aj faza

535 3 3 S

FSK so suavislou (nepretrzitou) fazou (CPFSK) ma
charakteristickl fazu nosnej:

n MSK - Minimum Shift Keying
n GMSK - Gaussian - Filtered MSK

APSK:

n QAM - Quadrature Amplitude Modulation mobze byt"
16 QAM
64 QAM
256 QAM
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" A Optické komunikéacie
PSK :

)

DPSK - Differential Phase Shift Keying

- diferencnym koédovanim je vykonana zmena fazy sekvencii
impulzov

Homodynna detekcia
- frekvencia lokalneho oscilatora rovnaka s frekvenciou

vstupneho signalu (f, =f,) a rozdiel faz oboch signalov
je nemenny

Heterodynna detekcia

- frekvencia lokalneho oscilatora je r6zna od frekvencie
vstupného signalu
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Signél Synchrénna
 — demoduléacia
Véazobny
@ ) > &len Z:S alebo
.vlakn 5
Opt. vldkno A Pred- [Adsyr/:cgrtln,nr!a]
BIN - Z0sili. emoduléacia
PD
alebo
APD
Lokélna
LD
(a)
N
Synchrénna
demoduléacia
. , J
Signal
> ZmieSavaé alebo
~
Asynchrénna
Predzosilhova demodulécia
é J
Lokélny
oscilator

(b)

Obr. 4.1 Koherentny prenos : (a) koherentny prenos optickym viaknom

(b)) prenos radiovych vin.
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Parameter Metdédy modulacie
[ Amplitida ] \i ASK
APSK
\‘ QAM (16 QAM)
[ Faza ] ~ L e
|~ DPSK
{ Frekvencia ] > FSK
|~ CPFSKK
— MSK
— GMSK

Obr. 4.2 Metddy digitadlnej modulacie pre mikrovinové systémy.
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B

PIN-PD alebo APD

fs  Signal 1
Vazobny [
@ ) ¢len zSJ

Opt. vlakno A

f, =fg a fazovo

\ viazané
Lokalna <

LD OPLL
Pilotnd nosnéa PLL
alebo Costas PLL

(a) Homodynna detekcia

PIN — PD alebo 2B
fq Signal APDr p
@ ) Vazobny _
¢len
Opt. vlakno A L ) IF

Lokalna X:Z fL 1 fg
LD

(b) Heterodynné detekcia

Obr. 4.3 Homodynna a heterodynna detekcia.
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Vstupny signal:

S(t) = Acos(wst+ @) (4.1)

Signal z lokalneho oscilatora:

L(t) = Bcos(w,t+ @) (4.2)
kde: - A, B su amplitudy

W, , W_ su uhlove frekvencie
j<.]_ su fazy signélov
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" Optické komunikéacie

Okamzity opticky vstupny vyvkon APD (alebo PIN):

P;,, = [A cos (wst + @) + Bcos(w;t + ¢;)]*
_ AT+ B

— 5 + ABcos[(w, — w, )t + (@, — ©;)]

+ ABcos[(w, + w, )t + (@, + ¢;)]
A% cos Rwt + 2¢;) B?*cos Qw;t+ 2¢;)

_I_
2 i 2
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APD , PIN detekuju jednosmernu , alebo pomaly meniacu sa zlozku
signalu , preto pre fotoprud APD ( PIN ) plati:

i = RM{% (A + B*) + AB cos [(wg — wp)t + (9 — @ )]} (4.4)

Kde - R je citlivost’ fotodetektora
M je zisk fotodetektora (pre PIN je M =1)

Stredna hodnota vvkonu pre signaly S(t) a L (t):

2
B ) y
Ps=% A==  a zaroven P, K P
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Fotoprud:

i:RM{PS+PL+2 PSPLcosng-wL)H((PS'(PL)g (4.5)

Homodynna detekcia:

Wy = W
i:RM{PS+PL+2 PSPLCOS((PS'(PL)} (4.6)

je prijaty signal:

Pre ASK_signal, kde j , = j

Pre PSK_signal je prijaty signal:
g =22RV| PP (4.8)

pre ¢ -], =0ap
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Heterodynna detekcia:

Ws t W
Rozdielova funkcia -
medzifrekvencia (Intermediate Frequency - IF

DR

Substiticia : We a g= i o i L. potom fotoprud:

|=RM[PS P +2 PSPLcos(oolFt+6)}

Prijaty signal:

i =2RM PSPLcos(wIFHG)
q Sirka pasma - pre heterodynnu detekciu je 2B

- pre homodynnu detekciu je B
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PIN — PD
alebo

Signal Vazobny prvok
_—

0 ) g ZEN

Opt. vlakno r

Predzosilnovaé

Lokalna
LD
(a)
PIN — PD
alebo
Signal Véazobny €élen ARD
_—
/

Opt. vlakno r %S Predzosiliovaé

Lokalna
LD (b)

Obr. 4.4 Dvatypy detekcie: (a) detekciajednou fotodiddou,
(b)) detekcia vyvazenym zmieSavaéom.
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" J Optické komunikéacie

Stabilita stavu polarizacie svetla je potrebna pre efektivhe
zmieSavanie optického signalu so signalom z oscilatora (lasera )

Pre dodrzanie stability sa pouzivaju tieto metody:

n Polarizaciu zachovavajuce vlakna

n Prvky v prijimaci, ktoré st schopné kontrolovat’ polarizacny
stav

n Polarizachne mnohotvarne prijimace
n Polarizacne zmieSavacia technika
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Detelcia Synchronna

VY VaZeny demodulacia
fs zmgegavacom ||| K| L

> _i EQ E— aleho

alehn :_________J

. IF Asvnchronna

Detekeia jednon demodulacia

fotodiadou
*DEMDDULA(.‘IA
fr FSE demaodulacia

PSE demodulacia

Obr. 4.5 Prijima pre heterodynnu detekciu.
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4.2 KONFIGURACIE PRIJIMACOV A ICH
CHYBOVOST

Synchronna demodulacia - prichadzajuci elektricky signal sa zmieSava
s elektrickym signalom z lokalneho oscilatora

Konfiguracie pre FSK asynchronnu detekciu:

n Detekcia obalky s pouzitim jedného, alebo dualnych filtrov
Detekcia s pouzitim diskriminatora

RozliSujeme PSK synchronnu a asynchronnu demodulaciu

Chybovost’ prijimaca zavisi od spbdsobu detekcie a demodulécie
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Pasmovy filter

IF —
ZosiInovaé

BPF
(f,) —<X>— -PF

ﬁ

-
=

COMP

BPF c 3
() LPF

—

—
N

DEMODULACIA

Obr. 4.6 FSK synchrénna demodulécia.
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Opticke komunikacie

Pasmovy filter

BPF(f,) _®_ Detektor | _
obalky
i | cowmp
BPF(f,) _®_ Detektor | |
IF — zosilnovaé ¢ obalky
2 DEMODULACIA
(a)
BPF(f,) Detektor
obalky
COMP
IF — zosilnovaé

DEMODULACIA V,

Obr. 4.7 FSK asynchrénna demodulécia:

(b)
Diskriminator Rozhodovaci obvod —CO
IF — zosilnovaé }
DEMODULACIA
(c)

(a) detekcia obalky s duéalnymi filtrami,
(b)) detekciaobalky s jednym filtrom,
(c¢) detekcia diskriminatorom.
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Opticke komunikacie

IF - zosilRovaé

> L PE Rozhodovaci obvod ——QO

Obvod obnovy nosnej J

(PLL)
DEMODULACIA
(a)
_ Produkt
IF - zosilnovaé detekcie
L PE Rozhodovaci obvod —O
—
Oneskorovaci obvod

DEMODULACIA

(b)

Obr. 4.8 PSK synchronna a asynchrénna demodulécia:

(a) PSK synchrénna demodulécia,

(b ) DPSK asynchronna demodulécia.
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Prad signalu po fotodetekcii pre demoduléacie:

Heterodynna :
i = 2RM,/PsP, cos(w; +0) =K cos(ws +0) (4.12)

ASK homodynna: iS=Z:€I\/I PSPL:K (4.13)

K:m\/p?:i_ (4.14)

PSK homodynna: ; — —
y 5 =RV /PSPL =K <de

Pre Sum plati:

oZ=<if> +<ilt> F<itieH<il> (4.15)

kde - < i 2 > je stredna kvadratickd hodnota Sumu lokélneho lasera
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" Salinisikomunikacie

Predpokladajme rozdiel vykonov PL >> Ps, zanedbame < i§2 > . potom
pre Sum plati:

ol =<iy?> +<i > +<i’> (4.16)
kde - s; =S,

SumovVv prispevok z lokalneho lasera - oscilatora :

PIN heterodynné: < i,“ >=2eRP, (2B) (4.17)

PIN homodynné: <i,> >=2eRP,(B) (4.18)
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APD heterodynné:

APD homodynné:

Pre jednoduchost’ :
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4.2.1 ASK HETERODYNNA SYNCHRONNA
DETEKCIA A DEMODULACIA

VypoCty si podobné ako pre konfiguraciu IM/DD

Rozhodovacia Uroven a hodnota Q: (4.21)

+ -D
N5 RN u

kde - S,=0 a 5 = 2RM\/F.P =K
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" Optické komunikéacie

Chybovost’ systému:

LU f exp {_(i_s‘})z}di + LU [D exp {_(i_sl)z}di

V21T 204° V2T o 204°
P, = >
Q S 1
eryc — eryc —— erjCc ——
/ V2 _ / 2V20 _ / 2\y
2 2 2
(4. 22)
kde - g je pomer SNR - signal/sSum:
oSk (4.23)
202 202
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4.2.2 ASK HETERODYNNA ASYNCHRONNA
DEMODULACIA

Chybovost’ systému:

C(ox X x* + S7
1_L (leﬂ) (Slﬁ)e}{p(_ 202 )dx

P =

= (4.24)

Aproximécia je pre g>>1
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4.2.3 FSK HETERODYNNA SYNCHRONNA
DETEKCIA A DEMODULACIA

Chybovost’ pocCitame, ak je Groven Sumu véacSia ako Uroven signalu

Plati:
- S.=0 S ,=2RM /PR =K
0 TTNSL (4.25)
1 2
P,=P, >x—f ——oex S, —x)?] f —Jexl d }dx
bty ) \/_ p (1 ) {yxm P 20.2 y
S, K Jy
_ erfr:E _ erfr:E _ erch
2 2 2
(4.26)
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4.2.4 FSK HETERODYNNA ASYNCHRONNA
DETEKCIA A DEMODULACIA

Plati: SO slzz:M P SPL:K
(4.27)

Chybovost’ systému:

P _Prob@ >x)

B X x X +S"‘2
- ({J'ZIG) (51; exp 207 0'2 exp _F dy dx
y=x
0

&
I

(4.28)
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4.2 5 PSK HETERODYNNA SYNCHRONNA
DETEKCIA A DEMODULACIA

S\—K =K
Plati: 0 ! (4.29)
_ _K
Potom: b=0 0 (4.30)
Chybovost’ systému: (4.31)

P, = %erfc (%) = %E?"fﬂ (K_E) = %erfc(ﬁ)
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4.2.6 ASK HOMODYNNA DETEKCIA A DEMODULACIA

Plati: S=0 S=RV PSP =K
0 1 L (4.32)
K
b= (4 33)

Pretoze Sum je polovicny oproti pripadu heterodynnej detekcie , g vo
vztahu (4 .31) nahradime 2g a chybovost’ systému je:

1
P, = serfc(y2y) (4.34)

Odvodené rovnice su vyjadrené pre g (SNR) drovne ,1¢
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Odvodime minimalny pozZzadovany vykon pre pravdepodobnost’
chyby 10-°, pri idealnych podmienkach , ale len pre FSK
heterodynni asynchrénnu detekciu, pre ostatné metédy je vypocet
podobny

n Videalnom pripade, uvazujeme len vystrelovy Sum lokalneho lasera
a optického signalu ( P, >> P, potom <i?> >> <i?>)

Predpokladame: M=1 (PIN) a h=1

Celkovy Sum: JZ ~ (112) —4eR PL B
(4.35)
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K2:4R2PSPL , potom:

Opticke komunikacie

2
y=X _RFs_ Ps (4.36)
202 2eB  2hwB
Chybovost’ idealneho systému:
1 1 Lo
P, = Eerfg(_zy) - kvantovy limit (4.37)
Z vyrazu ((4.36) si vyjadrime:
P.=80hwB aleb Pg—f-}or
= 1 W alebo T 1 W (4 38)

n Pre prenos so Sirkou frekvencného pasma

B a prenosovou

rychlostou 2B bit/s , potrebujeme 40 fotdnov / bit

4. kap. OVKS KEMT FEI TU Kosice
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Porovnanie systémov

Opticke komunikacie

Detekcia
Modulacia Homodynna Heterodynna
( fotdén 7/ bit) (fotén 7/ bit) *
ASK 40 (20) # ~ 80 (~40)#
FSK - ~ 40
PSK 9 ~ 20

vykonu .

* Synchrénna a asynchrénna demodulacia su takmer rovnakeé .

( PresnejSie povedané , o nieCo menej foténov je pozadovanych
pri synchronnej demodulécii ) .

# Pocet foténov na bit pri strednej hodnote

4. kap. OVKS KEMT FEI TU Kosice

33




" J Optické komunikéacie

NajlepSia modulacnd metdéda pre idealny pripad je
PSK homodynna detekcia

V predchadzajucom sme predpokladali
laser s nulovou Sirkou spektralnej Ciary

Pre_urcitd prenosovu_rychlost’ sa da vypocitat’ maximalna pripustna
Sirka spektralnej Ciary Du:

n Homodynna: Du < 5.10% R,
n PSK heterodynna synchrénna: Du < 3.103 R,
n PSK heterodynna asynchrénna: Du < 5.103 R,

n FSK, ASK heterodynna: Du < 0,1 Ry
asynchronna:

kde - R, je prenosova rychlost’

4. kap. OVKS KEMT FEI TU Kosice 34



" J Optické komunikéacie

Pre PSK heterodynny prenosovy experiment s vyuzitim
vyvazeného zmieSavaCa sa dosiahlo :

78 fotonov/bit pre R, = 560 Mb/s a
132 fotonov/bit pre R, = 1,2 Gb/s

V tomto pripade je degradacia oproti kvantovému limitu
( limit vystrelového Sumu ) o 6dB

Parametre PIN spdsobujuce dedgradaciu:

n Kvantova ucinnost’ o 1,6 dB
n Tepelny Sum o 0,7dB
n Sum lasera o 0,4 dB
n Elektrické skreslenie v zosilnovacoch a filtroch o3 dB

4. kap. OVKS KEMT FEI TU Kosice
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4.3 APLIKACIE KOHERENTNEHO PRENOSU
V PRISTUPOVEJ SIETI

n Vyhody:
Citlivost’ prijimaca
Opticka frekvencna selektivita
Ekvivalizacia na IF

n Typické aplikacie zvySuju pocCet kandlov vo video rozvodoch,
alebo zvysSuji pocet vetiev v pasivnych optickych siet’ach
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Opticke komunikacie

Priklady aplikacii

Vyhoda Vysledky Pristupova siet’ Transportna
siet’
Citlivost’ prijimaca Zvacsenie Zvacsenie poctu Velk& prenosova
predpokladanej vetiev v PON vzdialenost’ bez
vzdialenosti opakovacov

Opticka frekvencna
selektivita (selektivita
vinovej
dizky )

Zvacsenie poctu
multiplexnych kanalov vo
WDM

Viac - kanalovy
video prenos

ZvySenie kapacity
kanalov
Optickd MUX

Ekvivalizacia na IF

Kompenzacia skreslenia
impulzov

Velka prenosova
rychlost’
( Kompenzécia
disperzie optického
vliakna )
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